ANALISIS PEMINDAHAN BEBAN PENYULANG PERAWANG GARDU INDUK GARUDA SAKTI GUNA MENINGKATKAN KINERJA SISTEM KELISTRIKAN by Gusman, Aqif Rifeldi et al.
Seminar Nasional Cendekiawan ke 5 Tahun 2019 ISSN (P) : 2460 - 8696 
Buku 1: ”Teknologi  dan Sains“ ISSN (E) : 2540 - 7589 
 
 
1.64.1 
ANALISIS PEMINDAHAN BEBAN PENYULANG PERAWANG GARDU INDUK 
GARUDA SAKTI GUNA MENINGKATKAN KINERJA SISTEM KELISTRIKAN  
  
Aqif Rifeldi Gusman1), Abrar Tanjung 2), Zulfahri 3) 
1). Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Lancang Kuning 
2) Lembaga Penelitian Universitas Lancang Kuning 
Email: aqifrifedi@gmail.com, 
abrar@unilak.ac.id, 
zulfahri@unilak.ac.id 
 
 
Abstrak 
Suplai daya listrik untuk beban wilayah Rumbai dilayani saluran distribusi 20 
kV dari OGF 5 Perawang Gardu Induk Garuda Sakti. Pembebanan OGF 5 
Perawang untuk melayani beban di daerah Rumbai cukup tinggi, sehingga 
rugi daya dan jatuh tegangan cukup tinggi yang menyebabkan kualitas 
pelayanan listrik menjadi rendah. Untuk mengurangi beban tersebut maka 
wilayah Minas dipindahkan ke OGF Libra dari OGF 5 Perawang. Pemindahan 
ini perlu dilakukan analisa sehingga total rugi daya dan jatuh tegangan dapat 
diminimalisasi. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan pengaruh yang 
terjadi pada OGF 5 Perawang sebelum dan setelah pemindah beban. Metode 
yang digunakan adalah pengumpulan data saluran OGF 5 Perawang dan 
menganalisa perhitungan jatuh tegangan kondisi sebelum dan setelah 
pemindahan menggunakan metode aliran daya Newton Rhapson dan 
program Matlab 2013. Hasil penelitian diperoleh berdasarkan perhitungan 
manual dan analisa aliran daya menggunakan Software Matlab didapat 
tegangan terima terendah pada OGF 5 Perawang sebelum pemindahan 
adalah sebesar 17.85 kV  dan setelah pemindahan sebagian beban pada bus 
27 didapat tegangan terima terendah adalah sebesar 18.39 kV. 
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1. Pendahuluan 
Pada zaman era globalisasi seperti saat ini, seiring dengan pertumbuhan tingkat 
kebutuhan energi listrik yang sangat tinggi maka akan terjadinya perluasan jaringan listrik 
dan berakibat penambahan beban pada penyulang. Pembebanan penyulang distribusi ini 
sangatlah penting, karena berkaitan untuk kontinuitas penyediaan listrik. Namun, 
permasalahan yang sering terjadi di ruang lingkup jaringan distribusi listrik, yakni terdapat 
beban penyulang yang melebihi kapasitas ratingnya. Hal ini tentu sangat berbahaya 
karena ketika terjadi pembebanan yang berlebih menyebabkan arus yang cukup besar 
mengalir pada penghantar, terlebih lagi jarak beban yang dilayani terlampau jauh, hal ini 
tentu menyebabkan drop tegangan sampai ke konsumen. Selain permasalahan tersebut, 
hal ini dapat menyebabkan rugi daya. Rugi daya sendiri merupakan persoalan krusial 
yang dihadapi oleh PT. PLN dan belum dapat sepenuhnya terpecahkan. Rugi daya ini 
merupakan hal yang tidak bisa dihindarkan. Melihat hal tersebut salah satu cara untuk 
mengatasi masalah pembebanan berlebihan pada penyulang adalah dengan pemindahan 
sebagian beban penyulang. Dengan prinsip kerja membagi dua beban yang terdapat 
pada penyulang sebelumnya. Pemecahan beban penyulang ini akan berdampak baik 
pada penyaluran energi listrik ujung dan penekanan losses. 
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2. Studi Pustaka  
 
2.1. Tinjauan Hasil Penelitian 
Pada suatu jaringan atau saluran distribusi selalu terjadi jatuh tegangan yang antara 
lain dikarenakan adanya pengaruh dari panjang saluran dan arus yang terdapat pada 
feeder, maka jatuh tegangan yang terjadi pada feeder tersebut akan semakin besar. 
Selain itu, nilai impedansi juga mempengaruhi besarnya drop tegangan, dimana 
impedansi dipengaruhi resistansi saluran dan reaktansi saluran. Semakin besar nilai 
resistansi dan reaktansi dari jaringan maka jatuh tegangan yang terjadi akan semakin 
besar pula (Suhadi and Wrahatnolo 2008). 
Variasi tegangan pelanggan ini, tentu saja ada batas-batas toleransinya. Untuk 
Indonesia, toleransi tegangan pelanggan yang diizinkan, didasarkan pada standar PLN, 
yaitu SPLN 1:1978, dimana ditentukan bahwa variasi tegangan pelanggan, sebagai akibat 
jatuh tegangan, karena adanya perobahan beban, maksimum +5% dan minimum -10% 
dari tegangan nominalnya (SPLN,1978). 
 
2.2. Sistem Distribusi 
Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini 
berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik sampai ke konsumen 
(Suhadi and Wrahatnolo 2008). 
 
2.3. Sistem Distribusi Tenaga Listrik 
Sistem distribusi tenaga listrik adalah sebagai sarana penyampaian tenaga listrik 
dari sumber pembangkit ke konsumen. Berdasarkan konfigurasi jaringan, sistem jaringan 
distribusi dikelompokkan menjadi tiga macam, yaitu sistem jaringan distribusi radial, 
sistem jaringan distribusi tertutup (loop),  dan sistem jaringan distribusi spindel. 
Berdasarkan tegangan kerjanya, sistem jaringan distribusi ini dibedakan menjadi 
dua, yaitu sistem jaringan distribusi primer adalah 20 kV, dan sistem jaringan distribusi 
sekunder adalah 220/380 V. Seperti pada Gambar 2.1. merupakan salah satu contoh 
sederhana single line tipikal sistem jaringan distribusi (Suhadi and Wrahatnolo 2008). 
 
 
Gambar 2.1. Tipikal Sistem Jaringan Distribusi 
 
2.3.1. Sistem Jaringan Radial 
Bentuk sistem jaringan dinamakan radial karena saluran ini ditarik secara radial dari 
suatu titik yang merupakan sumber dari jaringan itu dan dicabang-cabang ke titik-titik 
yang dilayani, seperti pada Gambar 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Single Line Sistem Jaringan Radial 
Menurut Syahputra (2016), spesifikasi dari jaringan ini adalah bentuknya sederhana, 
biaya inverstasinya murah, kualitas pelayanan dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan 
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dan rugi daya yang terjadi pada saluran relatif besar, dan kontinuitas pelayanan daya 
kurang terjamin sebab antara titik sumber dan titik beban hanya ada satu alternatif 
saluran sehingga bila saluran tersebut mengalami pemadaman total. 
 
2.3.2. Sistem Jaringan Distribusi Rangkaian Tertutup (Loop) 
Menurut Suhadi and Wrahatnolo (2008), sistem jaringan ini disebut rangkaian 
tertutup karena saluran primer yang menyalurkan daya sepanjang daerah beban yang 
dilayani membentuk suatu rangkaian tertutup seperti pada Gambar 2.3. 
 
GI
 
Gambar 2.3. Single Line Sistem Jaringan Tertutup (loop) 
 
Struktur jaringan ini merupakan gabungan dari dua buah struktur jaringan radial, 
dimana pada ujung dari dua buah jaringan dipasang sebuah pemutus (PMT) dan pemisah 
(PMS). Pada saat terjadi gangguan, setelah gangguan dapat diisolir, maka pemutus atau 
pemisah ditutup sehingga aliran daya listrik ke bagian yang tidak terkena gangguan tidak 
terhenti (Syahputra 2016). 
 
2.3.3. Sistem Jaringan Distribusi Spindel 
Sistem jaringan jenis ini merupakan perkembangan dari jaringan jenis loop. Dimana 
perluasan ini berupa penambahan saluran primer (penyulang utama) yang disebut 
saluran express (Express Feeder) kesemuanya bertemu pada satu titik, dimana titik 
pertemuan tersebut merupakan sebuah gardu hubung (GH) seperti pada Gambar 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4. Single Line Sistem Jaringan Spindel 
 
2.4. Jatuh Tegangan (Voltage Drop) 
Terjadinya jatuh tegangan pada saluran di suatu lokasi adalah disebabkan oleh 
bagian yang berbeda tegangan di dalam suatu sistem daya tersebut dan juga dipengaruhi 
oleh resistansi, reaktansi, dan impedansi pada saluran. Jatuh tegangan pada saluran 
adalah selisih antara tegangan pada pangkal pengiriman dengan tegangan pada ujung 
penerimaan tenaga listrik (Stevenson 1983). 
Penurunan tegangan terdiri dari dua komponen: 
a. I.Rs, yaitu rugi-rugi tegangan akibat tahanan saluran 
b. I.X1, yaitu rugi-rugi tegangan akibat reaktansi induktif saluran 
Besarnya rugi tegangan dapat dinyatakan sebagai berikut: 
                      
               (2.6) 
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Keterangan: 
   = Jatuh tegangan (Volt) 
I    = Arus yang mengalir (Amper) 
R   = Tahanan saluran (Ohm) 
X   = Reaktansi (Ohm) 
    = Sudut dari faktor daya beban  
Z    = R + jX = impedansi saluran (Ohm) 
Pada saluran arus bolak-balik besarnya jatuh tegangan tergantung dari impedansi 
saluran serta beban dan faktor daya. Untuk jarak yang dekat jatuh tegangan tidak begitu 
berarti. Perhitungan jatuh tegangan yang diperlukan tidak hanya untuk peralatan sistem 
saja namun juga untuk dapat menjamin tegangan terpasang yang dapat dipertahankan 
dalam batas-batas yang layak. Hubungan dengan diagram fasor antara tegangan pada 
sisi pengirim dari sebuah rangkaian dan jatuh tegangan pada ujung penerima seperti 
pada Gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2.6. Diagram Fasor Hubungan Tegangan dengan R dan X 
 
Selanjutnya rumus jatuh tegangan dan rumus tegangan pada sisi pengiriman (Vs) 
adalah sebagai berikut (Saadat 1999):  
 sin.X.Icos.R.IVV rS       (2.7) 
      Z.IVr   
Keterangan: 
Vs = Tegangan kirim (Volt)  
Vr = Tegangan terima (Volt)  
I   = Arus yang mengalir (Ampe )  
R  = Tahanan saluran (Ohm)  
X  = Reaktansi saluran (Ohm)  
φ  = Sudut dari faktor daya beban  
 
2.5. Rugi Daya 
Rugi daya adalah besarnya daya yang hilang pada suatu jaringan, yang besarnya 
sama dengan daya yang disalurkan dari sumber dikurangi besarnya daya yang diterima. 
Jenis kabel dengan nilai resistansi yang kecil akan dapat memperkecil rugi-rugi daya 
(Stevenson 1983). 
Besar rugi-rugi daya pada jaringan distribusi dapat ditulis sebagai berikut: 
∆P = I2 .R (watt)              (2.8) 
Keterangan:  
∆P  = Rugi daya pada jaringan (Watt)  
I     = Arus beban pada jaringan (Amper)  
R    = Tahanan murni (Ohm)  
Untuk rugi-rugi daya pada jaringan tiga phasa dinyatakan oleh persamaan 
(Stevenson 1983): 
R.I.3P  )(Watt  (2.9) 
Dengan mengabaikan arus kapasitif pada saluran, maka arus disepanjang kawat 
dapat dianggap sama dan besarnya adalah sama dengan arus pada ujung terima. 
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

cos...3 IV
P
)(Ampere                            (2.10) 
Besarnya daya pada saluran tiga phasa adalah: 
               cos...3 IV )(Watt                  (2.11) 
Keterangan:  
P =  Daya beban pada ujung penerima saluran (Watt)  
V = Tegangan phasa (Volt) 
Cos φ = Faktor daya beban  
 
2.6. Impedansi Saluran 
Impedansi merupakan parameter utama pada suatu saluran transmisi atau 
distribusi. Impedansi pada saluran transmisi atau distribusi perlu diketahui untuk 
melakukan analisa sistem, baik untuk analisa aliran daya, proteksi, kestabilan sistem 
maupun control sistem. Nilai resistansi dan reaktansi (induktif dan kapasitif) ditentukan 
oleh jarak antara saluran dan jumlah serat kawat penghantarnya. Biasanya untuk sistem 
bertegangan rendah dan menengah, rekatansi kapasitif dapat diabaikan, karena nilainya 
relatif kecil dibandingkan dengan reaktansi induktif Ω (Stevenson, 1996). 
                                                                                                (2.15) 
Maka: 
  √                                                                                         (2.16) 
Keterangan: 
Z = Impedansi saluran (Ohm) 
R = Tahanan Saluran (Ohm) 
X = Reaktansi (Ohm) 
 
2.7. Resistansi (Tahanan) 
Tiap konduktor member perlawanan atau tahanan terhadap mengalirnya arus listrik 
dan hal ini dinamakan resistansi. Resistansi atau tahanan dari suatu konduktor (kawat 
penghantar) (Saadat 1999) diberikan oleh: 


R                                        (2.31) 
Keterangan: 
R = Resistansi (Ohm) 
 = Resistivitas (tahanan jenis penghantar) (Ohm mm²/m) 
  =  Panjang Kawat (m) 
A= Luas Penampang Kawat (mm²) 
 
2.8. Reaktansi 
Konduktor yang dialiri arus listrik dikelilingi oleh garis-garis magnetik yang berbentuk 
lingkaran-lingkaran konsentrik. Dalam hal ini arus bolak-balik medan sekeliling konduktor 
tidaklah konstannmelainkan berubah-ubah dan mengait dengan konduktor itu sendiri 
maupun dengan konduktor-konduktor lain yang terletak berdekatan. Oleh karena adanya 
kaitan-kaitan fluks tersebut, saluran memiliki sifat induktansi. Reaktansi induktif dari 
saluran udara tiga fasa yang jarak antar kawat terletak tidak simetris (Saadat 1999), dapat 
ditulis dengan rumus: 
da1 XXX   Ohm/km                  (2.32) 
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3. Metodologi Penelitian  
 
Gambar 3.1. Flow Chart Pelaksanaan Penelitian Tugas Akhir 
 
 
4. Hasil dan Pembahasan  
Dari Gambar 4.1. kita dapat melihat hasil dari sebelum dan sesudah pemindahan 
beban dengan validasi Matlab. Terlihat pada bus 26 dari kompensasi daya reaktif naik 
 Mulai 
Pengumpulan Data dari PT.PLN 
(Persero) Rayon Rumbai 
a. Single Line 
b. Beban Tiap-Tiap Trafo 
c. Panjang Saluran 
d.Tegangan Kirim 
Menganalisa Data 
Menganalisa data dengan 
menggunakan software 
Matlab 
Hasil Perbaikan 
Tegangan 
Kesimpulan dan Saran 
Tidak 
Ya 
Selesai 
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dari sebelum pemindahan beban. Untuk susut tegangan dari kondisi eksisting pada bus 
27 sebesar 17,85 kV, setelah pemindahan beban tegangan pada bus 27 sebesar 18,39 
kV. 
 
 
Gambar 4.1. Grafik Kondisi Sebelum Dan Sesudah Pemindahan Beban 
 
 
 
5. Kesimpulan  
Berdasarkan hasil dari perhitungan manual dan analisa aliran daya menggunakan 
Software Matlab yang dilakukan penulis menarik kesimpulan sebagai berikut: 
a) Tegangan terima terendah pada saluran OGF 5 Perawang untuk kondisi sebelum 
dilakukan pemindahan sebagian beban adalah sebesar 17,85 kV 
b) Untuk menurunkan drop tegangan dilakukan dengan cara memindahkan sebagian 
beban pada Bus 27 atau sebagian beban pada ujung  saluran OGF 5 Perawang 
c) Setelah dilakukan pemindahan sebagian beban pada bus 27 tersebut, didapat 
tegangan terima terendah pada saluran OGF 5 Perawang sebesar 18,39 kV. 
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